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RESUMO

O consumo irracional de agua no Brasil € um dos problemas ambientais que mais
acometem a populacéo brasileira. Com isso, verifica-se a necessidade de se analisar
métodos para que o consumo racional se torne um habito e que, em conjunto de uma
boa gestdo dos recursos hidricos, ocorra a diminuicdo dos impactos causados pela
escassez hidrica. Visando a unido entre a viabilidade econdmica e sustentavel, este
trabalho consiste no estudo da captacdo de aguas pluviais para fins ndo potaveis. O
referido projeto, teve como objetivo analisar a viabilidade técnica e econémica da
implantacdo de um sistema de captacédo de agua pluvial no Restaurante Universitario
da Universidade Federal de Ouro Preto. A metodologia utilizada foi em carater de
estudo de caso com objetivo explorativo a fim de mesclar analises qualitativas e
guantitativas. O projeto de captacdo é fundamentado em analises pluviométricas da
regido, area de captacdo e demanda, sendo analisada a eficiéncia de diversos
volumes de reservatorios, que variaram de 10 a 110 m3. Os reservatorios que
possuem a capacidade superior a de 40 m3 foram descartados devido a sua area de
disposicdo serem superiores ao da disponivel. Os resultados indicam que para as
capacidades de 10 m3, 20 m3 e 30 m3, a demanda de agua pluvial possui uma
eficiéncia equivalente a 75% o que corresponde uma demanda a ser suprida em um
periodo de 9 meses. Ja o reservatorio de 40 m3, possui uma eficiéncia de 83,3%,
suprindo uma demanda de agua que corresponde a 10 meses. Nao foi possivel
realizar o tempo de retorno do investimento dos sistemas de captacdo, devido ao
fornecimento de dgua da Universidade ser proveniente de pocos artesianos proprios,

tornando inexistente gastos com conta de agua.

Palavras chaves: Captacdo de agua pluvial; Escassez hidrica; Sustentabilidade;
Viabilidade;



ABSTRACT

The irrational consumption of water in Brazil is one of the environmental problems that
most affect the Brazilian population. With this, there is a need to analyze methods so
that rational consumption becomes a habit and that, together with good management
of water resources, there is a reduction in the impacts caused by water scarcity. Aiming
at the union between economic and sustainable viability, this work consists of the study
of rainwater harvesting for non-potable purposes. This project aimed to analyze the
technical and economic feasibility of implementing the rainwater harvesting system at
the University Restaurant of the Federal University of Ouro Preto. The methodology
used was a case study with an exploratory objective in order to merge qualitative and
guantitative analyses. The catchment project is based on rainfall analysis of the region,
catchment area and demand, being analyzed the efficiency of different volumes of
reservoirs, which ranged from 10 to 110 m3. Reservoirs with a capacity greater than
40 m3 were discarded due to their disposal area being larger than the available area.
The results indicate that for capacities of 10 m3, 20 m3 and 30 ms3, the demand for
rainwater has an efficiency equivalent to 75%, which corresponds to a demand to be
supplied in a period of 9 months. The 40 m? reservoir, on the other hand, has an
efficiency of 83.3%, supplying a water demand that corresponds to 10 months. It was
not possible to calculate the return on investment of the capture systems, due to the
University's water supply coming from its own artesian wells, making water bills non-

existent.

Keywords: Rainwater harvesting; Water scarcity; Sustainability; Viability.
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1 INTRODUCAO

O aumento de consumo de agua e as alteracdes climaticas vém contribuindo para
a diminuicdo dos recursos hidricos no mundo. A falta de uma gestdo dos recursos
hidricos impacta no cotidiano dos usuarios dificultando o equilibrio entre a
necessidade e a disponibilidade de 4gua no pais. Diante disso, garantir a qualidade
da agua e o manejo correto deste recurso renovavel, porém limitado, é essencial para
a manutencao da vida no planeta.

O Brasil detém 50% do total dos recursos hidricos superficiais da América do Sul
e 12% dos recursos mundiais (BRASIL, 2005). Entretanto, a maioria dos rios estédo
em emergéncias em consequéncia da falta de coleta e tratamento de esgoto em
muitas cidades brasileiras. Devido a urbanizacao, a infiltracéo se torna cada vez mais
dificil tendo parte da precipitacdo escoada para os rios contaminados. Com a
diminuicdo da vazdo da &gua subterranea, ocorre o agravamento da estiagem.
(UNESCO, 2010).

A causa desta escassez, ndo se resume apenas a falta de chuva, outros fatores
gue compbem este cenario e a ma distribuicdo hidrica em certas regides devido a
incompatibilidade das demandas nas suas variagbes de uso, sdo pautados no
crescimento desarménico, do desenvolvimento industrial e da expansdo das
atividades agricolas. Além disso, a disposicao incorreta de dejetos e residuos
industriais e urbanos tem contribuido com a poluicdo das aguas. Dessa forma,
desperta uma crescente preocupacao com o futuro dos recursos hidricos, visto que a
agua esta se tornando um recurso cada vez mais escasso (FERNANDEZ e GARRIDO,
2002).

Dentro da atual conjuntura do pais, a solu¢cdo mais interessante para mitigar os
fatores que levam a escassez hidrica, € o reaproveitamento de 4gua. O reuso de agua
esta relacionado a protecdo da saude publica e do meio ambiente alinhado com a
diminuicdo do consumo de agua potavel. Diante disso, 0 reaproveitamento da agua
pode ser uma pratica para fins menos nobres, sem a necessidade do uso de agua
potavel. Segundo Bernardi (2003), o reuso de aguas residenciais promove 0 uso
sustentavel dos recursos hidricos fazendo com que se estimule o uso racional de agua
potavel além de mitigar a poluicdo dos mananciais.

No ano de 2004, foi aprovado o funcionamento dos Restaurantes Universitarios
(RU) na Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), tendo seu objetivo a producao
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das refeicbes diarias dentro dos padrdes nutricionais, garantindo qualidade, equilibrio
e balanceamento (UFOP, 2004). O publico usuario foi defino entre estudantes de
graduacdo e pos-graduacdo, docentes, técnicos administrativos, funcionarios
terceirizados e visitantes em carater académico/cultural.

A fim de analisar o aproveitamento de dgua pluvial no campus universitario, dados
historicos de demanda do Restaurante Universitario podem auxiliar na estimativa da
demanda de agua diaria da edificacdo. Essa estimativa pode servir como base no
dimensionamento do reservatdrio para captacdo de &guas pluviais para uso de
atividades que demandam o uso de agua, além de auxiliar na diminuicdo dos gastos

do recurso potavel.

1.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade técnica e econémica de implementacdo de um sistema de

captacdo de agua pluvial para o Restaurante Universitario da UFOP.

1.2 Objetivos Especificos

e Calcular o consumo médio de agua pluvial a ser utilizada no Restaurante
Universitario;

¢ Dimensionar o reservatério para captacdo de aguas pluviais a partir de dois
métodos recomendamos pela NBR 15527/2007;

e Propor um local para construcao do reservatorio; e

e Realizar a anélise da viabilidade econ6mica.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Crise Hidrica

A ideia de stress hidrico pode ser relacionada a dois fatores: fisica e econdémica.
A escassez econdmica acontece devido a falta gestdo de politicas publicas em
promover investimentos em infraestrutura de abastecimento e distribuicdo de agua.
No entanto, a escassez fisica se da por causa de fatores ecoldgicos que fazem com
gue a disponibilidade hidrica seja insuficiente para suprir a demanda da comunidade
(CIRILO, 2015).

13



A falta de recursos hidricos atinge ndo somente o setor econdmico, mas também
0s setores culturais e sociais, causando reflexos a qualidade e o modo de vida da
populacdo que com ela sofrem. Os principais reflexos causados séo: migracao interna,
baixa producéo agricola e industrial e problemas de saude publica da populagéo.

A cultura de que a agua é fonte de recurso renovavel e abundante vem sendo
descontruida e substituida pela ideia de bem finito. O Brasil detém 12% dos recursos
hidricos mundiais, no entanto o agravante ocorre quando concentramos o0 quantitativo
em diferentes regides do continente, o que mostra que o problema do stress hidrico
no Brasil esti relacionado ndo s6 ao volume de precipitagbes, mas também a
guestdes culturais e ao mau gerenciamento dos recursos hidricos (CIRILO, 2015).

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), realizou o levantamento das vazées dos
principais rios do pais, qualificando-os pela razdo entre as vazdes de demanda e a
disponibilidade hidrica. Na Figura 1 pode ser observado que as situacées mais criticas
dos mananciais sdo encontradas, principalmente, nas regibées que possuem maior
povoamento.

Figura 1- Classificacdo dos principais rios quanto a relacao entre vazdes

captadas e disponiveis

Razéo entre a vazao de retirada
para usos consuntivos e a
disponibilidade hidrica

- < 5% - Excelente

5a 10% - Confortavel

102 20 % - Preocupante

20 a40% - A situacdo é critica

- > 40% - A situacdo é muito critica

vazao disponivel: vazao natural
com permanéncia de 95% ou
vazao regularizada somada ao
incremento de vazao natural
com permanéncia de 95%.
FONTE: ANA

Fonte: Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Béasico 2019

Outros fatores que contribuem para a escassez hidrica no Brasil estédo
relacionados com a seca e a distribuicdo da populacgéo brasileira. Cirilo (2015), aponta

gue a distribuicdo da populacéao brasileira ndo € proporcional a disponibilizacéo de
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agua doce no pais, visto que a regido amazonica possui 81% das reservas hidricas
do pais e 5% da populacdo enquanto na regido Sudeste, 45% da populacao do pais
esta concentrada, e possui disponivel apenas 2,7% dos recursos hidricos.

Mesmo o Sudeste sendo uma regido com regularidades sazonais no que se refere
a indices pluviométricos, a crise hidrica se intensificou na regiéo nos ultimos anos. Ja
a regido semiarida do Nordeste, dispbe de apenas 4% dos recursos hidricos, e é
ocupado por 35% da populacdo brasileira. O que pode se dizer € que dentre as
fragilidades que marcam este territorio, a seca é o fator que mais agrava os problemas
sociais da regido, levando-o a apresentar o maior indice de pobreza do Brasil (BURITI
e AGUIAR, 2008; SENA, 2014).

2.1.1 Abastecimento e Consumo de Agua no Brasil

A ideia de abastecimento de 4gua torna-se um conceito necessario para garantir
gualidade de vida a comunidade. De acordo com a Organizacdo Mundial de Saude
(OMS), para um controle dos fatores que engloba o bem-estar fisico, mental e social
o fornecimento de saneamento basico deve ser garantido a todos.

O saneamento ambiental, de acordo com a Fundacdo Nacional de Saude é
definido por um conjunto de a¢des socioecondmicas que tem como objetivo garantir
salubridade, por meio de abastecimento de agua potavel, drenagem urbana, coleta e
disposicao sanitaria de residuos, com o intuito de garantir qualidade de vida da
populacédo urbana e rural (FUNASA, 1999).

O Brasil, apesar de ser um dos paises mais ricos em agua doce, possui um
precario sistema de saneamento. Tal feito é reflexo do desperdicio e da degradacéao
da qualidade da agua disponivel no territorio, devido principalmente a disposicao de
esgotos nao tratados nos rios. O Programa de Uso Racional de Agua (PURA), criado
pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sédo Paulo (SABESP), informa
gue o desperdicio de agua, elevando as taxas de consumo dos fins domésticos e da
poluicdo dos rios. Dessa forma o programa possui o intuito de incentivar o
racionamento e 0 uso consciente do recurso.

O aumento do consumo de 4gua € causado pela necessidade de expanséo do
abastecimento urbano, rural e industrial no Brasil. A demanda de agua designada para

estes setores, possui retirada significativa de agua. Segundo o relatério Conjuntura
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dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2020), estes setores sdo responsaveis por
61,46 trilhdes de litros de consumo de agua nos corpos hidricos, por ano (Figura 2).

Figura 2- Demandas de consumo de agua no Brasil

Usos Consuntivos da Agua no Brasil
Em 2020, em %

Total dos usos consuntivos: 2.831,65 m*/s = 89,36 trilhdes de L/ano
Total dos usos consuntivos setoriais: 1.847,55 m*/s = 61,46 trilhdes de L/ano

Retirada dos usos consuntivos JEACLET LT A LT IO Gl e

;b%

7

@ Abastecimento Urbano [l Abastecimento Rural [l Indiistria @ Mineracio [ Termelétrica [ Animal @ irrigacio
B poracdo Liquida dos Reservatdrios

Fonte: Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico 2020

Como se pode observar, o abastecimento urbano é o segundo segmento que mais
demanda o consumo de agua no pais. Segundo Chaves Neto (2005), no Brasil, 0
desperdicio dos recursos hidricos chega a 40% do volume de agua tratada disponivel
a populacédo. O indicativo varia de 40% a 60% em oposi¢ao aos 5% a 15% dos paises
desenvolvidos (REBOUCAS, 2003).

O consumo exagerado dos recursos hidricos para execucao de varias atividades,
sejam urbanas ou rurais, tem como origem a ndo participacdo dos usuarios no
pagamento da conta de agua do recurso utilizado (ANDRADE; VIEIRA, 2012). Diante
dessa alegacédo, quanto menos o consumidor participa do custeio do fornecimento de

agua, menos ele se importa com 0 CONSUMO em excesso.

2.2 Manejo de Agua Pluvial
2.2.1 Conceitos e Legislacdes

O manejo de aguas pluviais tem como premissa atender as condi¢des de gestao
urbana sustentavel para melhorar as condicdes de meio ambiente e de saude da
populacdo. Gould (1999), salienta que a seguranca do abastecimento de agua a partir
da captacdo da agua de chuva, engloba conceito de niveis de riscos aceitaveis
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conforme padrBes socioecondmicos e na qualidade das fontes de agua. O autor
observa que apesar de inUmeros estudos apontarem a contaminagdo da agua de
chuva por contato a superficies de captacao, varias pessoas ainda dependem dessa

agua para consumo.

Devido a atual conjura de distribuicdo de agua, O Programa das Nac¢des Unidas
para o Meio Ambiente (UNEP, 2009) informa que a captacdo de agua de chuva e,
consequentemente, seu armazenamento é a alternativa mais usual para reduzir a
guantidade de pessoas sem acesso a agua. O sistema de captacdo apresenta
vantagens econémicas e ambientais além de possuir uma simples implantacdo do
mecanismo com tempo curto de retorno, sendo possivel tratar a agua captada para

ser usada em fins domésticos.

A viabilidade da implantacdo depende de fatores ambientais e fisicos da regido,
bem como a precipitacdo, area de captacdo e demanda de agua. De acordo com
Oliveira (2007), os mecanismos de captacdo de agua de chuva em edificacbes séo
compostos pela area a ser coletada, condutores, armazenamento e tratamento. O
sistema funciona de forma a captar a 4gua de chuva que cai sobre os telhados da
edificacdo e, através de condutores, conduzir a 4gua até o local de armazenamento,

passando por filtragem e descarte de impurezas.

A normatizacao de leis que obrigam a captacdo da agua de chuva para fins ndo
potaveis é bastante recente no pais, sendo a primeira Lei instituida em 2002. No
entanto, a maioria dessas leis sdo municipais. Os principais usos nao potaveis da
agua de chuva propostos pelas legislacbes brasileiras sdo para uso de limpeza e
aguagem dos canteiros e jardins publicos, atividades que ndo necessitam de agua
tratada, e para fins domésticos. Outras obrigam que comércios, prédios residenciais
e comerciais implementam sistemas de captacdo e armazenamento da agua de chuva
para utilizacdo em atividades que, também, ndo necessitam de agua tratada, entre
essas, as Leis municipais de Chapec6-SC (Lei n°® 324/2008), Salvador — BA (Lei°
7863/2010, e a Lei estadual do Rio de Janeiro (Lei n° 4.393/2004). (SILVA,2017,
BORJA,2017)

A NBR n°® 15.527/2007, instaurada pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), é usada como referéncia para o aproveitamento de aguas pluviais
no pais. No entanto, esta norma se direciona apenas para as areas urbanas, na qual

determinam critérios técnicos para implementacao do sistema de captacdo. A norma
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estabelece também padrdes de qualidade a serem seguidos para que se possa fazer

0 uso da agua captada para fins mais restritivos.

2.2.2 Vazao de projeto

Para introduzir o sistema de captacéo, deve-se primeiramente realizar o estudo
da area de captacédo. De acordo com a norma NBR 10844, o célculo a ser utilizado
para o telhado deve levar em consideracao a inclinacdo da cobertura. O Calculo da

vazao de projeto é expressa pela Equacao 1 abaixo.

_IxA (Equacéo 1)
~ 60

Onde,

Q = Vazao de projeto, em L/s

| = intensidade pluviométrica, em mm/h
A= &rea de contribuicdo, em m?

Vale ressaltar, que o aproveitamento da agua ndo se da por completo devido as
perdas que acontecem no decorrer do sistema. Evaporacao e utilizagcdo no processo
de autolimpeza sao alguns dos exemplos dessas perdas. Assim, para que possa ser
calculado o real volume a ser armazenado pelo sistema deve ser utilizado o coeficiente
de Runoff. Segundo Lagadec et al. (2016) O coeficiente de Runoff, conhecido também
como coeficiente de escoamento superficial, € um processo definido como a 4gua da
chuva que nao se infiltra devido ao solo estar saturado, e flui na superficie o que pode
acarretar em danos e fendmenos como erosdo do solo e inundagbes de rios.
Determinar o coeficiente de escoamento superficial necessita de uma andlise das
caracteristicas fisicas da area para que possa ser feito o dimensionamento do sistema
de drenagem (BARBASSA; GAROTTI, 2010).

Segundo a NBR 15527, que se refere a captacdo de agua de chuvas de
coberturas, os indices de qualidade devem ser definidos pelo projetista de acordo com
a utilizacdo prevista a que seré destinada a captacdo. Para desinfec¢do da agua da
chuva, podera ser utilizado o derivado do cloro, enquanto, para fins mais restritivos,

devera ser utilizado o Quadro 1 abaixo.
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Tabela 1- Parametros de qualidade de agua de chuva para usos restritivos

nao potaveis

PARAMETRO ANALISE VALOR
Coliformes totais Semestral Auséncia em 100ml|
Coliformes termotolerantes Semestral Auséncia em 100ml|
Cloro residual livre Mensal 0,5a 3,0 mg/L
, <2,0 uTP
Turbidez Mensal

<5,0uTP para usos restritivos

Cor aparente Mensal <15UH¢
Deve prever ajuste de pH
para a protecdo das redes
de distribuicéo, caso
necessario
30 caso de serem utilizados compostos de cloro para desinfeccéo

pH de 6 a 8 no caso de
Mensal tubulacéo de a¢o carbono ou
galvanizado.

cuT é a unidade de tubidez

é a unidade Hazen
Fonte: NBR 15527 (2007)

Visto a necessidade de se obter a qualidade minima da 4gua, a norma NBR 15527

ainda estabelece a manutencao periodica do sistema, conforme o Quadro 2.

Tabela 2- Frequéncia de manutencao

Componente Frequéncia de manutencdo
Dispositivo de descarga de detritos Inspecdo mensal e limpeza bimestral
Dispositivo de descarte de escoamento .
inicial Limpeza mensal
Calhas, condutores verticais e horizontais 2 vezes por ano
Dispositivo de desinfeccao Mensal
Bombas Mensal
Reservatorio Limpeza e desinfeccdo anual

Fonte: NBR 15527 (2007)
2.2.3 Filtro

Ainda de acordo com a NBR 15527, deve ser feito a instalacdo de dispositivos
para a filtragem de impurezas. Também é recomendado que seja instalado um
dispositivo para descarte de agua oriundo do escoamento inicial. Alguns modelos de
filtro podem ser utilizados para fazer a filtragem como por exemplo filtro separador de
folhas, filtro alto-limpante e uso de telas. As telas podem ser instaladas na caixa
coletora ou diretamente na tubulacdo de queda das calhas. A agua captada escorre
por meio das calhas e entra na caixa coletora. Na superficie da caixa possui uma tela

filtrante que retém as impurezas (Figura 3).
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Figura 3-Tela de protecdo utilizada para captacéo de agua de chuva

\n/
| rv.i\nlholn‘nu.‘

Fonte: Texas Water Development Board (1997)

As telas ndo possuem capacidade de reter contaminantes quimicos e
microrganismos, por isso existe a necessidade de se fazer a limpeza periddica deste
material. Tomaz (2005) indica utilizar peneiras que possuem telas com diametro de

0,20 mma 1l mm.

Além dos filtros de peneira, existe no mercado os separadores de folhas, filtros
gue possuem a capacidade de reter esses materiais que séo transportados pelo curso
da calha. Eles possuem a grade em forma de rampa que facilita a remocéo das
impurezas sem haver necessidade da limpeza frequente do sistema, conforme Figura
4.

Figura 4- Exemplo de filtro separador de folhas

Tela principal

‘ Tela secunddria

Corpo do separador

Fonte: Fortlev, 2020
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Para que possa ser feito o manejo da agua de chuva para o tanque de
armazenamento, devem-se utilizar dispositivos verticais e horizontais de conducéo
gue podem ser denominados de calhas coletoras e os condutores verticais. Para o

dimensionamento dos coletores, deve-se utilizar a NBR 10844 como referéncia.

Segundo Tomaz (2005), as calhas podem ser de chapas galvanizadas, liga de
aluminio, plasticos e PVC. Além disso, o material deve ser resistente a corrosao,
possuir superficies lisas e rigidas. Seguindo a ANBT, a NBR 15.527/2007 determina
gue as calhas e os condutores devem seguir os padroes da NBR 10814/1989. Na

Figura 5 é possivel visualizar a ideia do funcionamento do reservatoério de captacéo.

Figura 5- Exemplo de sistema de captacao de agua pluvial

é
‘ ‘ MINICISTERNA: COMO FUNCIONA?

Y Calha: entrada da 4gua da chuva

Entrada de dgua de chuva na cisterna

Pequena barreira;

forga a 4gua a passar pelo interior

da cisterna e agir como “fluxo de

| limpeza” ao extravasar, levando as

Filtro - sujeiras da superficie

autolimpante:

que separa a -

sujeira grossa .’ e
r N

Tampinha (ou plug):
para verificagdo do nivel da
agua ou colocacdo de cloro

Separador

;r"} Extravasor:
de aguas

"W saida para o excesso
de agua, que pode
ser conectada a uma
segunda cisterna.
Na ponta,
instale uma
tela do tipo
mosquiteiro

Reservatério
temporario:
armazena a
“1°dgua da
chuva

Bombona

Saida de agua

L
Extremidade ' para uso

do separador: &
com um pequeno furo

regula o descarte de “— Redutor de turbuléncia
4gua, de acordo com a

intensidade da chuva
Fonte: www.sempresustentavel.com.br

Fonte: Sempre Sustentavel, 2020
2.2.4 Tipos de Reservatérios de Captacéo

O reservatorio € o elemento principal para a execucao do sistema de captacdo de
aguas pluviais. Para a classificacdo dos reservatorios, os critérios que devem ser
considerados séo a localizacéo do terreno, a localizacéo do sistema de captacéo, as

dimensdes do reservatério e os materiais de construgéo (TISUTIYA, 2006).

Segundo Tisutiya (2006), existem quatro tipos de classificagdo do sistema de

captacdo de acordo com a localizacao do sistema. O reservatorio pode ser elevado,
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enterrado, semienterrado ou sobre o solo. A vantagem do reservatério elevado é a
inexisténcia de um sistema de bombeamento para o abastecimento, no entanto
precisa de uma estrutura de elevacéo e, normalmente, sua implantacado é mais cara.
Contudo, para reservatorios apoiados sobre o solo, ndo é necesséria a estrutura de
elevacao e existe facil acesso para verificagdo de rachaduras e vazamentos. J4 para
o0 modelo enterrado, ndo é requerido muito espaco e as paredes podem ser mais finas,
diminuindo o custo. (SILVA; GUIMARAES; CARVALHO, 2007).

A escolha do formato varia de acordo com a disponibilidade de &rea e o custo do
reservatério (TISUTIYA, 2006). Os reservatorios em formato circular sdo os mais
utilizados para sistema de captacdo em edificacdes, devido a manutencéo e limpeza
serem mais faceis, por possuirem paredes internas lisas e sem quinas. No entanto

existem outros modelos de formato, como retangular, cilindrico e vertical

Os materiais utilizados para a construcao dos reservatérios, disponiveis no
mercado, sdo: concreto, polietileno e aco. Contudo, a escolha do material adequado
varia conforme a destinacdo do uso da agua a ser captada, visto que a durabilidade,
a seguranca e o custo variam de acordo com o material. Os reservatérios feito em
concreto sdo mais procurados por industrias, devido ao grande consumo de agua,
além de possuir uma capacidade elevada de armazenamento. A vantagem deste
modelo € que ele possui uma alta resisténcia e demanda uma baixa manutencédo do
sistema. (REFERENCIA)

J& os reservatorios metalicos, também sédo utilizados por industrias devido sua
capacidade elevada de armazenamento e por possuirem um peso final mais leve do
gue o de concreto, o que facilita sua logistica e diminui 0s custos relacionados ao
frete. No entanto, os tanques de polietileno sdo mais usuais hoje no mercado devido
a proibicdo das caixas em material de amianto. Os reservatorios de polietileno sdo
preferidos no uso residencial por serem mais leves e flexiveis, possuirem uma facil
manutencdo e limpeza, devido a superficie interna ser lisa, além de serem

economicamente mais viaveis que os outros modelos. (referencia)

2.2.5 Dimensionamento do Reservatorio

Segundo a NBR 15527, para o dimensionamento do reservatorio, devem ser

considerados no projeto: extravasor, cobertura, inspecao, ventilacdo e seguranca,
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com base na NBR 12217. A norma tras os seguintes métodos que definem as

premissas para aproveitamento de aguas pluviais para fins ndo potaveis:

e Método de Rippl (NBR 15527/2007)

No método em questdo, sdo consideradas series histéricas de precipitacdes
mensais ou diarias. O volume do reservatorio € calculado conforme as seguintes

equacoes:
S =Q®-D()  (Equagdo?2)
Em que:
S (t) é o volume de agua armazenada no reservatério no tempo t;
Q (t) € o volume de chuva aproveitavel no tempo t; e

D (t) é a demanda ou consumo no tempo t.

O volume do reservatoério, V, € obtido pela equacéo abaixo:
V=X2S@ (Equacéo 3)
No entanto, essa equacao é valida apenas para valores S(t) <0, isto €, Q(t) < D(t).
O célculo do volume de agua de chuva aproveitavel € expresso pela equacéo abaixo:
Q(t) = CxH()xA (Equacéo 4)
Em que:
C é o coeficiente de escoamento superficial ou Runnof;
H é a altura de precipitacao; e

A é a area de captacéo.

e Método Azevedo Neto (15527/2007)

Nesse método o volume do reservatério pode ser determinado pela equacéo

abaixo.
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V=0042xPxAxT (Equacéo 5)

Em que:

V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume de agua do

reservatorio, expresso em litros (L);
P = valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em (mm);
A = valor numérico da &rea de captacdo em projeto, expresso em (m32);e

T = valor numérico do nimero de meses que possui pouca chuva ou seca.

e Meétodo Préatico Alemao (15527/2007)

Método considerado empirico, no qual o volume adotado para o reservatério deve

ser 6% do menor valor entre V e D, conforme a equacao a seguir.
Vadot.= min(V; D) X 0,06 (Equacéo 6)

Em que:

V = valor numérico do volume aproveitavel de acha de chuva anual, expresso em
(L);
D = valor numérico da demanda anual da agua potavel, expresso em litros (L);e

Vadotado = Valor numérico do volume de agua do reservatorio, expresso em (L).

e Método Pratico Inglés (15527/2007)

O volume de chuva é obtido através da seguinte equacao abaixo.
V=005xPxA (Equagéo 7)

Em que:

V = valor numérico do volume de agua aproveitavel e o volume agua da cisterna,

expresso em (L);
P = valor numérico da precipitacdo média anual, expresso em (mm);e
A = valor numérico da area de captacao, expresso em (m?2).
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e Método Pratico Australiano (15527/2007)

O volume de chuva € obtido através da seguinte equacao.
Q=AxCx (P-1) (Equagéo 8)

Em que:

Q = volume mensal produzido pela chuva, expresso em (ms3);

A = valor numérico da &area de captacao, expresso em (m?2);

C = coeficiente de escoamento superficial;

P = valor numérico da precipitacdo média anual, expressa em (mm);e

| = interceptacdo da agua que molha as superficies e perdas por evaporacao,

geralmente 2 mm.
e Meétodo da Simulacéo (15527/2007)

Para este método a evaporacdo da agua ndo é considerada. A equacédo da

continuidade é aplicada para determinado més considerando um reservatério finito.

S() =Q(t) +S(t—1)—-D(t) (Equacéo 9)

Em que:

Q (t) = C x precipitacéo da chuva(t) x Area, visto que, 0 < S (1) <V ;
S (t) é o volume de agua no reservatorio no tempo t;

S (t-1) é o volume de a4gua no reservatério no tempo t — 1;

Q (t) é o volume de chuva no tempo t;

D (t) € o consumo ou demanda no tempo t;

V é o volume do reservatorio fixado; e

C é o coeficiente de escoamento superficial.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA
3.1 Local de Estudo

A area de estudo localiza-se no municipio de Ouro Preto, situado na serra do
Espinhaco, na porcéo centro-sul do Estado de Minas Gerais (Figura 6). O municipio
possui uma érea de 1.245,865 quildbmetros quadrados e abriga as nascentes dos rios
das Velhas, Piracicaba, Gualaxo do Sul e Gualaxo do Norte. O municipio esta situado
na regido sudeste do Quadrilatero Ferrifero (ALKIMIN e MARSHAK,1988).

O clima do municipio enquadra-se em Tropical de Altitude Umido, devido aos seus
ver0es amenos e invernos com baixas temperaturas e umidade durante todo o ano.
Em termos de temperatura, a média anual € de 18,5 °C, na qual janeiro € o més de
temperaturas mais elevadas, enquanto julho € o més considerado mais frio do ano
(CASTRO, 2006). A regido possui uma precipitacdo média anual equivalente a 2.018
mm. No verdo € o periodo que ocorre maior volume de chuva, tendo seu periodo de

seca entre 0s meses de junho a setembro.

Os altos indices de chuva concentram-se durante os meses de outubro a marco,
na qual representam 87% da precipitacdo anual. Os periodos com temperaturas mais
elevadas coincidem com o periodo chuvoso, em contrapartida o periodo seco é
marcado pelo tempo frio (CASTRO, 2006).
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Figura 6- Localizagcdo do Municipio de Ouro Preto/MG
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3.1.1 Caracterizacao da Edificacao

A forma mais usual para se realizar captacdo de aguas pluviais para fins nao
potaveis é através dos telhados das edificagBes. Por possuirem grandes areas e
estarem posicionados em locais com altitude elevada, proporcionam maior volume de
captacdo. Fazendo-se uma analise dos prédios da UFOP com alto consumo diario de

agua, optou-se pelo estudo do Restaurante Universitario (RU).

O abastecimento do restaurante é realizado por fonte prépria que provém dos
pocos artesianos localizados no Centro de Artes e Convencdes, onde a agua €
bombeada até um reservatério da Escola de Minas e distribuida para os demais
edificios (MARTINS, 2021). O Restaurante Universitario possui apenas um pavimento,
sendo localizado no campus da Universidade Federal de Ouro Preto e possui uma
area construida de 2.800,92 m2. Os dados foram retirados da planta baixa da
edificacdo (Anexo 1). O prédio possui uma sala de lavanderia, uma sala de espera

das refei¢cdes, uma sala de depdsito de panelas, uma copa para higienizagdo das
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panelas, uma sala de pré-preparo de carnes, uma ala para congelados, carnes,
vegetais e sucos, uma sala de cocc¢do, uma padaria, um refeitério para os funcionarios,
uma sala para o nutricionista, uma area para armazenamento dos residuos e um

refeitdrio para os estudantes e servidores.

Como a captacdo de agua pluvial se dara a partir do telhado do restaurante, foi
necessario observar o tipo de material que constitui o telhado da edificacdo. Visto que,
para cada tipo de material, a agua da chuva podera se comportar de determinada
maneira quando observada em funcdo do escoamento e capacidade de absor¢éo da
area de captacdo. Os comportamentos da superficie em relacdo ao potencial de
escoamento da agua pluvial sdo determinados pelo Coeficiente de escoamento
superficial. Para o presente estudo, o valor adotado foi de 0,8, que corresponde a

telhas metélicas galvanizadas (LISBOA, 2011).

3.1.2 Demanda de Agua

A demanda de agua corresponde a vazao de retirada para suprir determinadas
necessidades da edificacdo. Em tese, as variagdes do consumo podem ser anuais,
mensais, diarias ou horérias. O consumo doméstico apresenta uma variagdo maior
em relacdo ao consumo industrial, ja 0 consumo comercial e publico situa-se em uma
posicdo mediana (TSUTIYA, 2006). Conforme pode-se observar na tabela 1, o
consumo de agua para estabelecimentos comerciais, como 0 Restaurante

Universitario, € de 25 litros por refeicao.

Tabela 3- Consumo de 4gua em estabelecimentos comerciais

Estabelecimento Unidade Consumo (L/dia)
Restaurante Refeicdo 25
Escritério Pessoa 50
Escola Aluno 150
Edificios publicos Pessoa 50

Fonte: NBR 5626, 2020

Contudo, o consumo diério de agua também pode ser calculado pela Equacéo 10

abaixo.

Cd = [Consumo x Populagdo] (Equacéo 10)

Onde:
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Cd = consumo diario (L/dia);
Consumo = consumo por refei¢do (L/dia); e

Populacdo = quantidade de refeicGes diarias.

A demanda do Restaurante Universitario da UFOP, campus de Ouro Preto, possui
variacdes de acordo com o turno e dia da semana. De acordo com a coordenadora do

Restaurante, sédo fornecidas 2500 (duas mil e quinhentas) refeicdes diarias.

3.1.3 Demanda a ser substituida por Agua Pluvial

A destinacéo final da agua pluvial captada determinard a porcentagem de agua
potavel a ser substituida. O aproveitamento de agua de chuva para fins ndo potaveis
em um restaurante universitario pode possuir dois direcionamentos: uso externo,
limpeza do patio e rega do jardim e, também, para o uso interno, limpeza das cubas
gastronémicas e limpeza do piso do refeitério. Visto que o jardim faz parte do campus
universitario, nao atribuimos responsabilidade de rega ao RU. Sendo assim,

trabalhamos apenas com a limpeza externa e interna do restaurante.
De acordo com Tomaz (2009) o consumo médio de agua de um restaurante para
limpeza externa e interna podem ser calculados de acordo com a Equacéo 11 abaixo.

C=[AxkxD] (11)

Na qual:

C = consumo total de agua utilizada em um més, em L;

A = area do restaurante, em mz;

K = frequéncia, em L/dia.mz?; e

D = quantidade de dias que é realizado a limpeza.
3.1.4 Indice Pluviométrico do Municipio

O volume de chuva que cai sobre a area de captacdo deve ser o primeiro fator a
ser definido. A estacdo pluviométrica, utilizada no presente trabalho esté localizada

no municipio de Ouro Preto, no bairro Saramenha e dista cerca de 2 km do bairro
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Bauxita, onde esta localizada a Universidade. A estagcdo esta desativada atualmente

e os dados foram fornecidos através de comunicagao pessoal. A Figura 7 apresenta

a localizacao da estacédo pluviométrica no municipio dos Inconfidentes.
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Figura 7 - Area de estudo
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Fonte — Autora, 2022
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Os dados do indice pluviométrico do municipio, foram coletados pela estacéo

meteorolbgica que pertencia a antiga fabrica da Novelis, atual Hindalco, localizada no

bairro Saramenha. As precipitaces médias estdo compreendidas entre os anos de

1982 e 2014, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 4- indices pluviométricos médios do municipio de Ouro Preto

MES

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI JUN JUL | AGO

SET | OUT | NOV | DEZ

mm

309,03

166,51

211,49

84,3

38,09 | 15,19 | 13,77 | 23,57

61,22 | 115,63 | 242,2 | 346,9

Fonte — Autora, 2022

De acordo com o Grafico 1, € possivel analisar a distribuicdo da precipitacdo

média mensal durante o periodo de estudo. O periodo de seca ocorre durante os

meses de maio a agosto, sendo junho o més mais seco. Quanto ao periodo chuvoso,
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este se da entre os meses de novembro a janeiro, sendo dezembro o més mais

chuvoso.

Gréafico 1 - Média da distribuicdo de precipitagdes do municipio de Ouro Preto
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300,00
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150,00

Precipitacdo (mm)

100,00
50,00

0,00
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Fonte — Autora, 2022

3.1.5 Tarifade Agua

Na cidade de Ouro Preto, o abastecimento de agua é fornecido pela empresa
Saneouro. No entanto, o abastecimento do campus da UFOP é de fornecimento
proprio, o que nos impossibilita de gerar alguma andlise em relagdo a economia

gerada na conta de agua.

3.1.6 Escoamento Superficial — Runoff (C)

Devido as perdas que a agua pluvial sofre em consequéncia da evaporacao e do
processo de autolimpeza, é necessario utilizar o coeficiente de escoamento superficial
gue indica o grau de absorcdo de agua pela superficie onde ocorre a precipitacao,
para dimensionar o volume sera efetivamente reservado. A determinagdo do
coeficiente varia conforme o material do telhado. De acordo com o projeto, o telhado
do restaurante do Campus € de telha galvanizada, assim o coeficiente de escoamento
superficial utilizado é equivalente a C=0,8 (TOMAZ, 2005).
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3.1.7 Dimensionamento do Reservatoério

Os meétodos a serem utilizados no trabalho para o dimensionamento do
reservatorio serdo o método de Rippl e o método da Simulacao, que séo dispostos e
normatizados pela NBR 15527/2007. De forma a viabilizar a implementacdo do
modelo de captagéo, deve ser feito o dimensionamento de forma a néo desperdicar
agua por nao comportar o volume recebido por chuvas de grade intensidade e néo
ficar sem uso em periodos de estiagem. Como o edificio possui apenas um pavimento
e 0 uso sera para fins de limpeza, ndo sera necessério a constru¢cdo de um segundo

reservatorio.

3.1.7.1 Método de Rippl

O Método de Rippl, segundo ABNT (2007), utiliza como fundamento o volume do
reservatério como a soma do acumulo da diferenca entre a demanda de agua de
chuva e o volume de agua aproveitada. Tomaz (2009), utiliza a tabela a seguir (Tabela

3) de forma a simplificar os célculos.

Tabela 5- Método de Rippl para dimensionamento do reservatorio

. Diferenca
Vol. Diferenca Acumulada

Chuva entre d | Situacado do
Mensal | Volumes acofuna Reservatoério
(m3) (m?) (m?) (m3) 6
(m3)
C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
QOutubro
Novembro
Dezembro

Chyya Demanda | Areade
Média

Meses Mensal Mensal | Captacéo

(mm)

Fonte — Tomaz, 2007
Segundo Tomaz (2009), as colunas presentes na Tabela 3 representam:
C1 = Consta 0s meses do ano;
C2 = S&o as chuvas médias mensais;

C3 = Demanda mensal;
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C4 = E area de captacédo da agua da chuva, que é equivalente a area do telhado;
C5 = Volume mensal disponivel da agua da chuva;

C6 = Diferencas entre os volumes da demanda e os volumes de chuva mensais. O
sinal negativo indica que ha excesso de agua e o sinal positivo indica que o volume

de demanda, nos meses correspondentes supera o volume de agua disponivel,

C7 = Diferencas entre os volumes da demanda e os volumes de chuva mensais. O
sinal negativo indica que ha excesso de agua e o sinal positivo indica que o volume

de demanda, nos meses correspondentes supera o volume de agua disponivel; e

C8 = O preenchimento da C8 é feito usando as letras E, D e S, onde E é a agua
escoando pelo extravasor; D é o nivel de agua diminuindo; e S é o nivel de agua

aumentando.

3.1.7.2 Método da Simulacgéo

O método da simulacéo trabalha com arbitragem de um volume do reservatoério
com intuito de simular o volume de 4gua armazenado no reservatorio ao longo do
periodo estudado (ABNT, 2007).

Para efeito de dimensionamento, sdo necessdarias a precipitacdo mensal e a
demanda mensal. Para cada més & somado ao valor inicial do reservatério o
guantitativo de agua captada e é subtraido o consumo. Quando o reservatorio fica
vazio, ndo se adota o volume negativo, e sua capacidade maxima ndo sera
ultrapassada, visto que a agua excedente sera direcionada e eliminada pelos

coletores publicos (WERNECK, 2009). A tabela 4 representa o modelo proposto.
Segundo TOMAZ (2009), as colunas presentes na Tabela 4 representam:

C1 = Consta os meses do ano;

C2 = S&o as chuvas médias mensais;

C3 = Consumo mensal de agua nao potavel,

C4 = E éarea de captacdo da agua da chuva, que é equivalente a area do telhado;

C5 = O volume de agua de chuva é obtido da seguinte maneira: Coluna 5 = coluna 2
x coluna 4 x coeficiente de escoamento superficial/ 1000 para o resultado sair em

metros cubicos;
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C6 = Volume do reservatorio que é fixado;

C7= E o volume do reservatorio no inicio do tempo. Supomos que no inicio do ano, o
reservatorio esta vazio e que, portanto, a primeira linha da coluna 7 referentes ao més
de janeiro sera igual a zero. Os demais valores séo obtidos usando a fungdo SE do
Excel: SE (coluna 8<0; 0; coluna 8);

C8 = Fornece o volume do reservatério no fim do més. Obtém-se a coluna 8 da
seguinte maneira: Coluna 8 = SE (coluna5 + coluna7 — coluna3 > coluna 6; coluna 7;

coluna 5 + coluna 7 — coluna 3);

C9 = E relativa ao overflow, isto é, quando a agua fica sobrando e é jogada fora.
Obtém-se da seguinte maneira: Coluna 9 = SE (coluna 5 + coluna 7 — coluna 3) >

coluna 6; coluna 5 + coluna 7 — coluna 3 — coluna 6; 0); e

C10 = E a coluna da reposi¢cdo da agua, que pode vir do servico publico de
abastecimento ou de caminhao tanque ou de outra procedéncia. Obtém-se a colunal0

da seguinte maneira: coluna 10 = SE (coluna 7 +coluna 5 — coluna 3);

Tabela 6- Método da Simulacao

Meses

Chuva
Média

Mensal
(mm)

Demanda
Mensal

(m?)

Area de
Captagdo
(m2)

Vol.
Chuva
Mensal

(m3)

Vol.
Reser.
Fixado

(m3)

Vol.
Reser.
(t-1)
(m3)

Vol.
Reser.
tempo (t)
(m?)

Overflow

Abast.
agua
externo

(m)

Cl

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Fonte — Tomaz, 2007

3.1.8 Analise Econ6mica

A analise da viabilidade econdmica da implantacao é necessaria, embora projetos
gue visem o aproveitamento de aguas pluviais sejam viaveis do ponto de vista

ambiental. Para saber se o sistema sera viavel ou ndo, foram analisados os valores
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dos materiais e mao de obra que se fazem necessarios para a construgdo do sistema

de captacéo.

Os precos dos materiais e mao de obra foram obtidos através da tabela do SINAPI
(2019). Os itens utilizados para a execucdo do sistema de captacdo que foram
observados na tabela foram, tubulacdo em PVC e méo de obra.

Para analisar a viabilidade do sistema a partir da variacdo da capacidade do
reservatorio, foram feitos trés orcamentos: para capacidade minima, intermediaria e
méaxima. Devido ao método da Simulagédo ter se mostrado eficiente na demonstragédo
do periodo de abastecimento, os tanques escolhidos foram determinados com base
nos volumes encontrados pelo método, suas respectivas eficiéncias e com auxilio da

tabela de area de disposicéao.
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4 RESULTADOS
4.1 Dimensionamento do Reservatério
4.1.1 Demanda Total de Agua

O Restaurante Universitario, possui 2.500 refeicdes diarias e uma area de
captacdo em planta igual a 2800 m2. Logo, de acordo com a Tabela 1 e a Equacéo
10, foi obtido um consumo diario (Cd) igual a 62.500 L/dia, que equivale a 1.250,00

m3/més.

4.1.2 Demanda a ser substituida por Agua Pluvial

Por possui uma grande area que necessita de limpeza, equivalente a 2176,6 mz,
a higienizacdo é necessaria diariamente para garantir satde e higiene aos usuarios.
A limpeza do RU varia entre uma vez por semana e cinco vezes por semana, conforme
cada local do restaurante. De acordo com a coordenadora do RU, as areas em que
sdo realizados o preparo das refeicbes e armazenamento dos ingredientes e os locais
onde sao servidas as refeicdes sdo lavados durante todos os dias da semana. No
entanto, as areas administrativas que estdo localizadas dentro do prédio do

restaurante universitario sao limpas apenas uma vez por semana.

O designio da demanda de agua de chuva seré exclusivamente para limpeza do
piso de todo o recinto do RU. Portanto, todo o volume de agua potavel que antes era
subsidiado para limpeza interna e externa do restaurante sera substituido pelo volume

de agua pluvial armazenado.

De acordo com Tomaz (2019), o gasto de agua para limpeza de pisos possui uma
taxa de aproximadamente 2 L/dia/m2. Tendo em vista que o restaurante € utilizado
durante todos os dias da semana, o Quadro 3, elaborado conforme informagdes da
coordenadora, mostra a frequéncia em que cada setor do RU é lavado por semana.
Em seguida, é feita a estimativa da demanda mensal a ser substituida por agua pluvial

conforme a equacéo 11, resultando em 73.937 litros.

A fim de avaliar a compatibilidade dos resultados encontrados no presente
trabalho com trabalhados relacionados, Leal (2019), demonstra que para um
restaurante universitario com area de captacéo correspondente a 850 m2 e uma area

de limpeza igual a 362,92 m3, possui uma demanda a ser suprida por agua pluvial de
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14,84 m3 ao més. O que € condizente com os resultados encontrados neste trabalho,
visto que a area de limpeza foi definida em 2176,6 m? e a demanda mensal de agua

a ser suprida € equivalente a 73,94 ms3.

Tabela 7- Consumo semanal

Ambiente e | (dasisemang) | T2 Wi | S
Cisculacao 106 1 2 212
Vestiario 59,5 2 2 238
Secretaria 16 1 2 32
Sala de Terceirizados 12,81 1 2 25,62
Chefia 24,75 1 2 49,5
Controle e Custo 16,59 1 2 33,18
Subestacéo 12,51 1 2 25,02
Recepcéo 54 1 2 108
Congelados 73 5 2 730
Almoxarifado 90 1 2 180
DML/Lavanderia 11 1 2 22
Espera p/ refeicdes 11 5 2 110
Depdsito de panelas 13 5 2 130
Copa higienizacdo de panelas 39,5 5 2 395
Cémara lixo 19 5 2 190
Copa higienizacéo de loucas 47 5 2 470
Prep. Cereais 11 5 2 110
Refeitério funcionérios 6 5 2 60
Cémara alimentos preparados 17 5 2 170
DML 8 1 2 16
Nutricionista 14 1 2 28
Pré preparo de carnes 47 5 2 470
Vegetais 63 5 2 630
Padaria 29 5 2 290
Area de Coccéo 103 5 2 1030
Refeitério 1170 5 2 12730
TOTAL 2176,6 18484,3

Fonte: Autora, 2022
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4.2 Dimensionamento do reservatorio
4.2.1 Método de Rippl

A area de captacao foi definida no item 4.1.1, tendo sido encontrado um valor
equivalente a 2.800,0 m2. O volume de agua potavel a ser substituido pela agua que
vira a ser captada foi definido no item 4.1.3, e o valor resulta em 73.937 litros por més.
O coeficiente escoamento superficial adotado foi de 0,8 conforme abordado no item
3.7. As precipitacdes médias mensais também foram definidas previamente no item
3.6.

Para a construgcdo da Tabela 5 foi utilizado o software Excel. A elaboragéo da

planilha foi definida anteriormente no item 3.1.8.

Tabela 8- Dimensionamento pelo método Rippl

Chuva < Vol. De . .

veses | Meda DU Sacae | Chuva | D e | emulada | Stuagao do
Mensal (m?) (m?) Mensal volumes (m?) Reservatorio
(mm) (m3)

C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Janeiro 309,0 73,9 2800,0 692,2 -618,3 0,0 E
Fevereiro 166,5 73,9 2800,0 373,0 -299,0 0,0 E
Marco 2115 73,9 2800,0 473,7 -399,8 0,0 E
Abril 84,3 73,9 2800,0 188,8 -114,9 0,0 E
Maio 38,1 73,9 2800,0 85,3 -11,4 -11,4 D
Junho 15,2 73,9 2800,0 34,0 39,9 28,5 D
Julho 13,8 73,9 2800,0 30,8 43,1 71,6 D
Agosto 23,6 73,9 2800,0 52,8 21,1 92,8 D
Setembro 61,2 73,9 2800,0 137,1 -63,2 29,6 S
Outubro 115,6 73,9 2800,0 259,0 -185,1 -155,5 S
Novembro 2422 73,9 2800,0 542,5 -468,6 0,0 E
Dezembro 346,9 73,9 2800,0 777,1 -703,1 0,0 E
TOTAL 1627,9 3646,5 Volume= 92,8

Fonte — Autora, 2022.

O método de Rippl, conforme planilha executada, nos informa que o volume do
reservatério necessario para atender a demanda de agua do Restaurante Universitario
€ de 92,8 ms.

A Ultima coluna da Tabela 5 mostra o comportamento do tanque de a4gua durantes
0s meses. Dessa forma, percebe-se que entre os meses de janeiro a abril e entre
novembro e dezembro, o reservatdrio estaria transbordando a agua armazenada, isto
ocorre devido ao grande volume de chuva nestas épocas do ano. A agua que
transborda é destinada a rega do jardim e ao sistema de drenagem da Universidade

com auxilio de canaletas
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Segundo Tomaz (2009) e ABNT (2007), o método em questdo traz valores
superiores aos volumes que podem ser realmente requeridos para suprir a demanda
da edificacdo. Contudo, é util para definir um limite superior para a analise da

capacidade do reservatorio.

4.2.2 Método da Simulacéo

Conforme apresentado no item 3.1.9, o Método da Simulacdo € um método por
tentativa utilizado para analisar o volume do reservatorio escolhido para o sistema de
captacéo, de forma a minimizar os gastos excessivos. As tabelas 6 e 7 demonstram o
extravasamento de agua e a economia do abastecimento de agua potavel para os
volumes fixados em 10 m3 e 110 m3, respectivamente. Estes valores foram baseados
no volume limite necessario para suprir a demanda segundo o Método de Rippl
calculado no item 4.21.

O volume é atribuido e logo em seguida é verificado se houve excesso de agua
gue foi expelido pelo extravasor. Na coluna C9 (overflow) é determinado este volume
de agua em excesso. Se caso o0 volume captado nédo for suficiente para suprir a
demanda de agua a ser substituida, ser4 necesséario o abastecimento com agua

potavel. Na coluna C10 obtém-se o volume necessario a ser suprido.
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Tabela 9- Dimensionamento do reservatorio pelo método da simulagéo,

considerando-se um volume de 10 m3

Vol.

f\:ﬂh’uya Demanda | Area de | Vol. Chuva vol. Vol. do | Reservat Abast.

Meses edia Mensal Capt. Mensal Re_servat. Reservat. | notempo | Extrav. agua

Mensal m?) (m?) m?) Fixado (t-1) (m?) ® externo
(mm) (m?) ™) (m)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Ccs8 C9 C10
Janeiro 309,0 73,9 2800,0 692,2 10 0,0 10,0 608,3 0,0
Fevereiro 166,5 73,9 2800,0 373,0 10 10,0 10,0 299,0 0,0
Marco 211,5 73,9 2800,0 473,7 10 10,0 10,0 399,8 0,0
Abril 84,3 73,9 2800,0 188,8 10 10,0 10,0 114,9 0,0
Maio 38,1 73,9 2800,0 85,3 10 10,0 10,0 11,4 0,0
Junho 15,2 73,9 2800,0 34,0 10 10,0 -29,9 0,0 29,9
Julho 13,8 73,9 2800,0 30,8 10 0,0 -43,1 0,0 43,1
Agosto 23,6 73,9 2800,0 52,8 10 0,0 -21,1 0,0 21,1
Setembro 61,2 73,9 2800,0 137,1 10 0,0 10,0 53,2 0,0
Outubro 115,6 73,9 2800,0 259,0 10 10,0 10,0 185,1 0,0
Novembro | 2422 73,9 2800,0 542,5 10 10,0 10,0 468,6 0,0
Dezembro | 346,9 73,9 2800,0 777,1 10 10,0 10,0 703,1 0,0
Total 1627,9 3646,496 2843,4 94,2

Fonte — Autora, 2022

Tabela 10- Dimensionamento do reservatério pelo método da simulacéo,

considerando-se um volume de 110 m3

Ch}uya Demanda Area vol. vol. Vol. Re\s/grl\./at. Abast.
Média de Chuva | Reservat. agua
Meses Mensal Menasal Capt. | mensal | Fixado F:elserva3t. no tetmpo Extrav. externo
o) |y |y |y DO ()
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7 C8 C9 C10
Janeiro 309,03 73,9 2800,0 | 692,2 110 0,0 110,0 508,3 0,0
Fevereiro | 166,51 73,9 2800,0 | 373,0 110 110,0 110,0 299,0 0,0
Marco 211,49 73,9 2800,0 | 473,7 110 110,0 110,0 399,8 0,0
Abril 84,3 73,9 2800,0 | 188,8 110 110,0 110,0 114,9 0,0
Maio 38,09 73,9 2800,0 | 853 110 110,0 110,0 11,4 0,0
Junho 15,19 73,9 2800,0 | 34,0 110 110,0 70,1 0,0 0,0
Julho 13,77 73,9 2800,0 | 30,8 110 70,1 27,0 0,0 0,0
Agosto 23,57 73,9 2800,0 | 52,8 110 27,0 5,8 0,0 0,0
Setembro | 61,22 73,9 2800,0 | 137,1 110 5,8 69,0 0,0 0,0
Outubro 115,63 73,9 2800,0 | 259,0 110 69,0 110,0 144,1 0,0
Novembro | 2422 73,9 2800,0 | 542,5 110 110,0 110,0 468,6 0,0
Dezembro | 346,9 73,9 2800,0 | 777,1 110 110,0 110,0 703,1 0,0
Total 1627,9 3646,5 2649,2 0,0

Fonte — Autora, 2022
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Analisando as duas tabelas de volume minimo e volume maximo e as respectivas
eficiéncias dos reservatorios, temos que a eficiéncia do sistema varia conforme a sua
capacidade. Para que ocorra a eficiéncia maxima do reservatorio, € necessario que o
volume da cisterna seja de 110 m3. Para andlise de eficiéncia, também foram testados
pelo método da Simulagédo (Apéndice 1), os volumes de reservatério de 20 m3 a 100
m3. A Tabela 8, permite identificar que para os volumes de 10 m3 a 30 m3, a eficiéncia
de 75% se mantém constante, sendo mais da metade da eficiéncia total do sistema,
0 que indica que durante 9 meses 0 sistema conseguird suprir a demanda da
restaurante. Acontece o mesmo para os volumes de 40 m3 a 80 m?, na qual a eficiéncia

de 83,3% se mantém constante conforme foi aumentando a sua capacidade.

O ganho de eficiéncia nos reservatorios € de aproximadamente 8,5% a medida
em que se aumenta o volume do sistema. Pode-se constatar tal fato pelo reservatério
de 60 m3, que possuiu um aumento de 50 m2 na sua capacidade em relagéo ao tanque

de 10 m3, e consegue suprir apenas mais um més da demanda da edificacéo.

Tabela 11- Eficiéncia do abastecimento em funcédo do reservatorio

Vqurr)Q do Periodo de abastecimento Eficiéncia (%)
reservatério (ms3) (meses)
10 9 75
20 9 75
30 9 75
40 10 83,3
50 10 83,3
60 10 83,3
70 10 83,3
80 10 83,3
90 11 91,6
100 11 91,6
110 12 100

Fonte — Autora, 2022

4.3 Analise da area de implantacéo

7

O reservatério € um sistema hidraulico para armazenamento de agua que
necessita estar situado em pontos estratégicos de modo a garantir a qualidade do
recurso captado e a sua durabilidade. A classificacdo do sistema de captacao € feita
conforme o terreno e as possibilidades de locacdo em: enterrado, semienterrado,

apoiado e elevado.

Para o trabalho em questéo, o reservatorio escolhido foi do tipo apoiado devido a
disposicéo do terreno e do patio em pavimentacao feita com concreto j& disposto no

conjunto da edificacdo. O patio em questdo possui aproximadamente 19 m2 de area
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disponivel e esta localizado ao lado do estacionamento para descarga de material, na
parte posterior do restaurante, o que garante a preservacao do reservatorio devido ao
fluxo de pessoas ser restrito aos funcionarios, além de facilitar o acesso dos
funcionarios para eventuais manutencgdes, visto que € uma area plana e reservada.
Ademais, a localizacdo proposta permite que 4gua extravasada do reservatorio seja
destinada para a rega do jardim que fica situado ao lado. A area a ser ocupada pode

ser visualizada na planta baixa fornecida pela prefeitura do Campus, no Anexo Il.

Os reservatorios disponiveis no mercado variam sua altura de acordo com a sua
capacidade. Para determinar o quantitativo e a capacidade do reservatorio que sera
locado no patio do restaurante, € importante avaliar o custo da implantacéo
juntamente a demanda a ser suprida e a eficiéncia do reservatério. A escolha do
tanque foi pautada em pesquisas feitas com base no custo e na resisténcia do

material.

A marca Fortlev € uma das maiores produtoras de armazenamento de agua no
Brasil. Seus reservatoérios sdos fabricados em polietileno, material que garante mais
resisténcia a impactos, nao possui toxinas que podem entrar em contato com a agua
causando odor ou sabor e podem ser reciclados ap0s seu descarte. Além disso,
possuem as paredes internas lisas, o que facilita a limpeza da mercadoria e possuem

um custo-beneficio consideravel, por isso a escolha deste produto.

A seguir, na Figura 9, é possivel verificar as informacgfes técnicas do modelo

escolhido.
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Figura 8 - Dimensdes do reservatorio

TANQUE
: Dimensoes (m)
Capacidade (/)
A B C
310 0,52 060 1,00 B
¢
500 065 060 1,16 _— e
4 N\
1.000 080 060 148 )
1.750 095 060 1,65
2.500 121 060 180 A
5.000 1,51 060 225
10.000 193 060 2,78
15.000 2,20 060 3,20
20.000 283 060 3,17

A - Altura total;
B - Didametro da boca de inspecao;
C - Diametro da Base.

310L até 2.500L com adaptadores flanges para
Extravasor e Saida instalados.

5.000L até 20.000L com adaptador flange para
Saida instalado.

Fonte —Fortlev, 2020

Visando o menor gasto financeiro com o reservatério e o aproveitamento maximo
da &rea concretada ja disponivel, a Tabela 9 demonstra duas situacdes de disposicdo
de area para implantacdo dos reservatérios conforme o Método da Simulacdo. Na
primeira situacdo utiliza-se apenas o modelo de reservatério com capacidade de

10000 L e na segunda situacéo sao utilizados os modelos de 10000 L e 20000 L.

Na primeira situagdo, foi calculado a area da base em circunferéncia do
reservatério, apenas os tanques com capacidade de 10 m3 a 30 m3 sdo passiveis de
implantacdo, visto que suas respectivas areas sao inferiores a area disponivel. J4 na
segunda situacao, os tanques com potencial para implantacdo sao os com capacidade
de 10 m3 a 40 m3.

43



Tabela 12 - Area de implantacdo dos Reservatorios

— 5 5
Reserrr\]/f torio Quantidade 11%%22;0 Quantidade 21%311;?530
10 1x10m3 5,7 1x10 m3 5,7
20 2x10 m3 11,4 1x20m3 7,9
30 3x10 m3 17,2 1x10m3e1x20m?3 13,6
40 4x10 m3 22,9 2 X 20m3 15,8
50 5x10 m3 28,6 1x10m3e 2 x 20m?3 21,5
60 6 x 10 m3 34,3 3 x 20m3 23,7
70 7x10 m3 40,1 1x10m3e 3 x20m?3 29,4
80 8 x 10 m3 45,8 4 x 20m3 31,6
90 9x10 m3 51,5 1x10m3e 4 x20m?3 37,3
110 11 x10 m3 62,9 1x10m3e5x 20m?3 45,2

Fonte — Autora, 2022

Visto que area disponivel € de aproximadamente 19 m2 e que os volumes de

reservatorios acima de 40 m2 ndo possuem uma area compativel, descartou-se a

hip6tese de se utilizar tanques que possuem suas areas de disposicdo maiores que a

disponivel no Restaurante Universitario.
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5 ANALISE ECONOMICA
5.1 Investimento

A viabilidade econémica de implantacdo do sistema esta relacionada aos custos
envolvidos para a construcdo do reservatoério. A fim de atender a demanda de agua é
fundamental definir o volume otimizado do reservatoério, de acordo com o indice

pluviométrico da regido (GHISI, 2010).

O edificio RU esta em pleno funcionamento, dessa forma n&o havera gastos com
a construcao da edificacdo. Logo, para que se possa fazer a implantagéo do sistema
de captacdo de aguas pluviais, sera necessario que o prédio passe por adequacoes,
bem como locacao do reservatorio, instalacéo do filtro e adequacao da tubulacao que
conduzird a agua até o reservatorio. Como a demanda de agua a ser substituida sera
apenas para limpeza do restaurante, ndo serd necessario readequar o sistema de
instalacao hidraulica do prédio e, consequentemente, também néo sera necessario a

instalacdo de um reservatorio superior.

Para apresentacdo do custo médio da implantacdo, as Tabelas de 10 a 14 a
seguir, demonstram a relacdo do valor unitério e o custo total dos materiais a serem
utilizados para os reservatérios de 10 m3, 20 m3 e 40 m3. A prefeitura do campus
universitario, ndo possui pessoas qualificadas no seu quadro de funcionario para

adequar as calhas do RU, sendo necessario a terceirizagdo deste servico.

Tabela 13- Custo estimado para 1 reservatdrio de 10m?3

Material Unidade | Quantidade Prec¢o Unitdrio Precgo Total
Reservatério 10000 L unid. 1 RS 4.606,60 4606,6
Tubo PVC 100 mm m 20 RS 19,93 398,6
Pedreiro h 32 RS 18,89 604,48
Servente h 32 RS 14,78 472,96
Torneira unid. 1 RS 25,00 25
Té unid. 2 RS 6,35 12,7
Flange 40 mm unid. 2 RS 22,41 44,82
Filtro unid. 1 RS 75,00 75
Joelho de 90° 100 mm unid. 4 RS 20,00 80
Total 6320,16

Fonte — Autora, 2022
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Tabela 14- Custo estimado para 2 reservatorios de 10m3

Material Unidade Quantidade Preco Unitario Preco Total
Reservatério 10000 L unid. 2 RS 4.606,60 9213,2
Tubo PVC 100 mm m 20 RS 19,93 398,6
Pedreiro h 32 RS 18,89 604,48
Servente h 32 RS 14,78 472,96
Torneira unid. 1 RS 25,00 25
Té unid. 2 RS 6,35 12,7
Flange 40 mm unid. 2 RS 22,41 44,82
Filtro unid. 1 RS 75,00 75
Joelho de 90° 100 mm unid. 4 RS 20,00 80
Total 10926,76

Tabela 15- Custo estimado para 1 reservatorio de 20m3

Fonte — Autora, 2022

Material Unidade Quantidade Preco Unitario Preco Total
Reservatério 20000 L unid. 1 RS 13.122,00 13122
Tubo PVC 100 mm m 20 RS 19,93 398,6
Pedreiro h 32 RS 18,89 604,48
Servente h 32 RS 14,78 472,96
Torneira unid. 1 RS 25,00 25
Té unid. 2 RS 6,35 12,7
Flange 40 mm unid. 2 RS 22,41 44,82
Filtro unid. 1 RS 75,00 75
Joelho de 90° 100 mm unid. 4 RS 20,00 80
Total 14835,56

Fonte — Autora, 2022

Tabela 16- Custo estimado para 2 reservatdrios de 20m?3

Material Unidade | Quantidade Preco Unitario Preco Total
Reservatério 20000 L unid. 2 RS 13.122,00 26244
Tubo PVC 100 mm m 20 RS 19,93 398,6
Pedreiro h 32 RS 18,89 604,48
Servente h 32 RS 14,78 472,96
Torneira unid. 1 RS 25,00 25
Té unid. 2 RS 6,35 12,7
Flange 40 mm unid. 2 RS 22,41 44,82
Filtro unid. 1 RS 75,00 75
Joelho de 90° 100 mm unid. 4 RS 20,00 80
Total 27957,56

Fonte — Autora, 2022
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Tabela 17- Custo estimado para 1 reservatorio de 10ms3 e 1 reservatério de

20m:3
Material Unidade Quantidade Preco Unitario Preco Total
Reservatério 10000 L unid. 1 RS 4.606,60 4606,6
Reservatério 20000 L unid. 1 RS 13.122,00 13122
Tubo PVC 100 mm m 20 RS 19,93 398,6
Pedreiro h 32 RS 18,89 604,48
Servente h 32 RS 14,78 472,96
Torneira unid. 1 RS 25,00 25
Té unid. 2 RS 6,35 12,7
Flange 40 mm unid. 2 RS 22,41 44,82
Filtro unid. 1 RS 75,00 75
Joelho de 90° 100 mm unid. 4 RS 20,00 80
Total 19442,16

Fonte — Autora, 2022

Os sistemas se mostraram inviaveis do ponto de vista financeiro, uma vez que
nao é possivel calcular o tempo de retorno do investimento da implantacdo por nao
haver necessidade de se economizar com o pagamento anual a concessionaria de

abastecimento de 4gua devido a sua reserva propria de agua.

No entanto, se tratando de uma Universidade Federal, a implantacdo de dois
reservatorios de 10 m3 seria uma 6tima opc¢ao do ponto de vista ambiental. Visto que,
a gestdo democratica das aguas e a responsabilidade ambiental confirmada pelas
acOes praticas dentro do ambiente académico proporcionam reconhecimentos
nacionais e até mesmo internacionais. A Universidade Federal de Lavras (UFLA), em
2016, foi a segunda universidade do mundo a receber o certificado Blue University,
pelo exemplo de gestdo ambiental. O certificado atesta que a Universidade possui

praticas que preservam os recursos hidricos (ALVIM, 2016).

Portanto, embora o fator econdmico ser expressamente relevante na viabilidade
da implantacdo do sistema, o fator ambiental possui uma grande importancia para o
reconhecimento e o crescimento da Universidade, ja que as praticas ambientais
envolvem toda a comunidade académica e impulsionam novas praticas sustentaveis

dentro do campus.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho propds a analise da viabilidade da instalacdo de um sistema
de captacédo de aguas pluviais no edificio do Restaurante Universitario do campus da
UFOP. A escolha da edificagdo foi devido ao elevado consumo de agua diério do

restaurante.

A partir dos referenciais teoricos disponiveis nas literaturas e normas, constata-se
gue o projeto em questdo ndo possui complexidade de implantacdo, sendo possivel
ser instalado em qualquer edificacdo e podendo ser adaptado para alcancar um

sistema eficiente e com alto custo-beneficio.

Os volumes consumidos de agua potavel mensal do restaurante possuem um
montante equivalente a 1.375.000 L/més. Os dados se referem ao fornecimento de
2.500 (duas mil e quinhentas) refei¢cdes diarias. A destinacdo da agua captada sera
para atividades diarias como lavagem externa e interna do refeitorio ou qualquer outra
atividade que néo precise de um processo de tratamento avancado, possuindo uma

demanda a ser substituida equivalente a 73,9 m3.

Diante do processo de dimensionamento, para uma edificacdo que ndo possui
gastos financeiros com o abastecimento de &gua devido ao seu abastecimento
préprio, ndo é viavel a instalacdo de um sistema de captacdo do ponto de vista
econdmico. No entanto, tratando-se de uma Universidade Federal a implantacdo do
sistema contribui para execugdo de boas praticas sustentaveis entre a comunidade
académica, visto que o consumo diario é elevado. Dessa forma, se torna, do ponto de

vista ecoldgico, uma pratica viavel para racionalizacdo dos recursos hidricos.

A fim de preservar o meio ambiente e contribuir com a manutencéo dos recursos
naturais para que as geracodes futuras possam usufruir com qualidade, constata-se a
necessidade de implementacdo de métodos viaveis na comunidade. Em direcdo ao
futuro, pesquisas e solucdes dinamicas devem atingir a todos a fim de contribuir com

a sustentabilidade.
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ANEXO | - PLANTA DE SITUACAO R.U




ANEXO Il = PLANTA BAIXA R.U
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APENDICE

Dimensionamento do reservatorio pelo método da simulacgéo,

considerando-se um volume de 20 m3

i;/lhl:j\./a Demanda Area vol. vol. Vol. Re\s/:rl\./at. Abast.
Meses |\, edid 1 Mensal de Chuva | Reservat. | pocorat | no tempo | Extrav. | 2942
ensal m?) Capt. | mensal | Fixado (1) (m?) ) externo
(mm) (m?) | (m3) (m?) (m?) (m?)
C1 Cc2 C3 Cc4 C5 Cé C7 C8 C9 C10
Janeiro 309,03 73,9 2800,0 | 692,2 20 0,0 20,0 598,3 0,0
Fevereiro | 166,51 73,9 2800,0 | 373,0 20 20,0 20,0 299,0 0,0
Marco 211,49 73,9 2800,0 | 473,7 20 20,0 20,0 399,8 0,0
Abril 84,3 73,9 2800,0 | 188,8 20 20,0 20,0 114,9 0,0
Maio 38,09 73,9 2800,0 | 85,3 20 20,0 20,0 11,4 0,0
Junho 15,19 73,9 2800,0 | 34,0 20 20,0 -19,9 0,0 19,9
Julho 13,77 73,9 2800,0 | 30,8 20 0,0 -43,1 0,0 431
Agosto 23,57 73,9 2800,0 | 52,8 20 0,0 -21,1 0,0 21,1
Setembro | 61,22 73,9 2800,0 | 137,1 20 0,0 20,0 43,2 0,0
Outubro 115,63 73,9 2800,0 | 259,0 20 20,0 20,0 185,1 0,0
Novembro | 242,2 73,9 2800,0 | 542,5 20 20,0 20,0 468,6 0,0
Dezembro | 346,9 73,9 2800,0 | 777,1 20 20,0 20,0 703,1 0,0
Total 1627,9 3646,5 28234 | 842
Dimensionamento do reservatdrio pelo método da simulacéo,
considerando-se um volume de 30 m3
Chwa | hemanda|  Area | Vol.chuval Yo" Vol. vol. Abast.
Meses |\'>|/I edia Mensal |Captacdo| Mensal Re_servat. Reservat. Reservat. Extrav. agua
ensal m?) m?) m?) Fixado 1) (m?) tempo (t) externo
(mm) (m?) (m?) (m?)
C1 C2 C3 C4 C5 Cé6 c7 C8 C9 C10
Janeiro 309,03 73,9 2800,0 692,2 30 0,0 30,0 588,3 0,0
Fevereiro | 166,51 73,9 2800,0 373,0 30 30,0 30,0 299,0 0,0
Marco 211,49 73,9 2800,0 473,7 30 30,0 30,0 399,8 0,0
Abril 84,3 73,9 2800,0 188,8 30 30,0 30,0 114,9 0,0
Maio 38,09 73,9 2800,0 85,3 30 30,0 30,0 114 0,0
Junho 15,19 73,9 2800,0 34,0 30 30,0 -9,9 0,0 9,9
Julho 13,77 73,9 2800,0 30,8 30 0,0 -43,1 0,0 43,1
Agosto 23,57 73,9 2800,0 52,8 30 0,0 -21,1 0,0 21,1
Setembro | 61,22 73,9 2800,0 1371 30 0,0 30,0 33,2 0,0
Outubro | 115,63 73,9 2800,0 259,0 30 30,0 30,0 185,1 0,0
Novembro | 242,2 73,9 2800,0 542,5 30 30,0 30,0 468,6 0,0
Dezembro | 346,9 73,9 2800,0 777,1 30 30,0 30,0 703,1 0,0
Total 1627,9 3646,5 2803,4 74,2




Dimensionamento do reservatorio pelo método da simulacéao,

considerando-se um volume de 40 m?3

Chuva |y o Area Vol. Vol. Vol Vol. Abast

Meses Média Mensal de Chuva Re;ervat Reservét(t- Reservat Extray. agua

Mensal m?) Capt. |Mensal | Fixado 1) (m?) tempo () externo
(mm) (m?) (m3) (m?) (m3) (m3)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Janeiro 309,03 73,9 2800,0 | 692,2 40 0,0 40,0 578,3 0,0
Fevereiro | 166,51 73,9 2800,0 | 373,0 40 40,0 40,0 299,0 0,0
Marco 211,49 73,9 2800,0 | 473,7 40 40,0 40,0 399,8 0,0
Abril 84,3 73,9 2800,0 | 188,8 40 40,0 40,0 114,9 0,0
Maio 38,09 73,9 2800,0 | 85,3 40 40,0 40,0 11,4 0,0
Junho 15,19 73,9 2800,0 | 34,0 40 40,0 0,1 0,0 0,0
Julho 13,77 73,9 2800,0 | 30,8 40 0,1 -43,0 0,0 43,0
Agosto 23,57 73,9 2800,0 | 52,8 40 0,0 21,1 0,0 21,1
Setembro | 61,22 73,9 2800,0 | 137,1 40 0,0 40,0 23,2 0,0
Outubro 115,63 73,9 2800,0 | 259,0 40 40,0 40,0 185,1 0,0
Novembro | 242,2 73,9 2800,0 | 542,5 40 40,0 40,0 468,6 0,0
Dezembro | 346,9 73,9 2800,0 | 7771 40 40,0 40,0 703,1 0,0
Total 1627,9 3646,5 2783,4 64,2
Dimensionamento do reservatorio pelo método da simulacéao,
considerando-se um volume de 50 m3
Chuva < Vol. Vol. Vol.
Meses l\|>l/| edia Dl\e/lg]r?::la é;ep? Chuva Re_servat Resevrsgtério Reservat Exrtrav. Abast. agua
ensal m3) (m?) Mensal | Fixado (t-1) (m?) tempo (t) externo (m3)
(mm) (m3) (m3) (m?3)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Janeiro 309,03 73,9 2800,0 | 692,2 50 0,0 50,0 568,3 0,0
Fevereiro | 166,51 73,9 2800,0 | 373,0 50 50,0 50,0 299,0 0,0
Marco 211,49 73,9 2800,0 | 473,7 50 50,0 50,0 399,8 0,0
Abril 84,3 73,9 2800,0 | 188,8 50 50,0 50,0 114,9 0,0
Maio 38,09 73,9 2800,0| 85,3 50 50,0 50,0 11,4 0,0
Junho 15,19 73,9 2800,0| 34,0 50 50,0 10,1 0,0 0,0
Julho 13,77 73,9 2800,0| 30,8 50 10,1 -33,0 0,0 33,0
Agosto 23,57 73,9 2800,0| 52,8 50 0,0 -21,1 0,0 21,1
Setembro | 61,22 73,9 2800,0| 137,21 50 0,0 50,0 13,2 0,0
Outubro 115,63 73,9 2800,0 | 259,0 50 50,0 50,0 185,1 0,0
Novembro | 242,2 73,9 2800,0 | 542,5 50 50,0 50,0 468,6 0,0
Dezembro | 346,9 73,9 2800,0| 777,1 50 50,0 50,0 703,1 0,0

Total 1627,9 3646,5 2763,4 54,2
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Dimensionamento do reservatorio pelo método da simulacao,

considerando-se um volume de 60 m?3

Chuva Area Vol. Vol. Vol. .
Média Demanda de Chuva | Reservat. vol. Reservat Abastef: Imento
Meses Mensal Mensal Cant. | Mensal| Fixado Reservat tempo (1 Extrav. de agua
(m?3) p (t-1) (md) P externo (m3)
(mm) (m?) | (md) (m?) (m?)

C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Janeiro 309,03 73,9 2800,0 | 692,2 60 0,0 60,0 558,3 0,0
Fevereiro | 166,51 73,9 2800,0 | 373,0 60 60,0 60,0 299,0 0,0
Margo 211,49 73,9 2800,0 | 473,7 60 60,0 60,0 399,8 0,0
Abril 84,3 73,9 2800,0 | 188,8 60 60,0 60,0 114,9 0,0
Maio 38,09 73,9 2800,0| 85,3 60 60,0 60,0 11,4 0,0
Junho 15,19 73,9 2800,0 | 34,0 60 60,0 20,1 0,0 0,0
Julho 13,77 73,9 2800,0 | 30,8 60 20,1 -23,0 0,0 23,0
Agosto 23,57 73,9 2800,0 | 52,8 60 0,0 -21,1 0,0 21,1
Setembro | 61,22 73,9 2800,0 | 137,1 60 0,0 60,0 3,2 0,0
Outubro 115,63 73,9 2800,0 | 259,0 60 60,0 60,0 185,1 0,0
Novembro | 242,2 73,9 2800,0 | 542,5 60 60,0 60,0 468,6 0,0
Dezembro | 346,9 73,9 2800,0 | 777,1 60 60,0 60,0 703,1 0,0

Total 1627,9 3646,5 2743,4 44,2

Dimensionamento do reservatério pelo método da simulacgéo,
considerando-se um volume de 70 m?
Chuva Area Vol. Vol. Vol. .
M Média Demanda de Chuva | Reservat. vol. Reservat Abastep Imento
eses | \iensal Mensal Capt. |Mensal| Fixado Reservat. tempo (1) Extrav. de 4gua
(m?3) (t-1) (m?3) externo (m3)
(mm) (m?) (m?3) (m?3) (m?3)

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Janeiro 309,03 73,9 2800,0 | 692,2 70 0,0 70,0 548,3 0,0
Fevereiro | 166,51 73,9 2800,0 | 373,0 70 70,0 70,0 299,0 0,0
Marco 211,49 73,9 2800,0 | 473,7 70 70,0 70,0 399,8 0,0
Abril 84,3 73,9 2800,0 | 188,8 70 70,0 70,0 114,9 0,0
Maio 38,09 73,9 2800,0 | 85,3 70 70,0 70,0 11,4 0,0
Junho 15,19 73,9 2800,0 | 34,0 70 70,0 30,1 0,0 0,0
Julho 13,77 73,9 2800,0 | 30,8 70 30,1 -13,0 0,0 13,0
Agosto 23,57 73,9 2800,0 | 52,8 70 0,0 -21,1 0,0 21,1
Setembro | 61,22 73,9 2800,0 | 137,1 70 0,0 63,2 0,0 0,0
Outubro 115,63 73,9 2800,0 | 259,0 70 63,2 70,0 178,3 0,0
Novembro | 242,2 73,9 2800,0 | 5425 70 70,0 70,0 468,6 0,0
Dezembro | 346,9 73,9 2800,0 | 777,1 70 70,0 70,0 703,1 0,0

Total 1627,9 3646,5 2723,4 34,2
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Dimensionamento do reservatorio pelo método da simulacéao,

considerando-se um volume de 80 m?3

Chuva Area Vol. Vol. Vol. .
Média Demanda de Chuva | Reservat. vol. Reservat. Abasteplmento
Meses Mensal Mensal Caot. | Mensal | Fixado Reservat. tempo (1 Extrav. de agua
(m?3) p (t-1) (md) P externo (m?3)
(mm) (m2) | (m3) (m?3) (m3)

C1l C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8 C9 C10
Janeiro 309,03 73,9 2800,0 | 692,2 80 0,0 80,0 538,3 0,0
Fevereiro | 166,51 73,9 2800,0 | 373,0 80 80,0 80,0 299,0 0,0
Marco 211,49 73,9 2800,0 | 473,7 80 80,0 80,0 399,8 0,0
Abril 84,3 73,9 2800,0 | 188,8 80 80,0 80,0 114,9 0,0
Maio 38,09 73,9 2800,0| 85,3 80 80,0 80,0 11,4 0,0
Junho 15,19 73,9 2800,0 | 34,0 80 80,0 40,1 0,0 0,0
Julho 13,77 73,9 2800,0 | 30,8 80 40,1 -3,0 0,0 3,0
Agosto 23,57 73,9 2800,0 | 52,8 80 0,0 -21,1 0,0 21,1
Setembro | 61,22 73,9 2800,0 | 137,1 80 0,0 63,2 0,0 0,0
Outubro 115,63 73,9 2800,0 | 259,0 80 63,2 80,0 168,3 0,0
Novembro | 242,2 73,9 2800,0 | 542,5 80 80,0 80,0 468,6 0,0
Dezembro | 346,9 73,9 2800,0 | 777,1 80 80,0 80,0 703,1 0,0

Total 1627,9 3646,5 2703,4 24,2
Dimensionamento do reservatorio pelo método da simulacéao,
considerando-se um volume de 90 m?
e |pemanca | Avea | VL | val | VoL | avastecmeno
Meses Mensal Mensal Capt. Mensal | Fixado Reservat. tempo (1) Extrav. de 4gua
(m?3) (m?) (t-1) (m?3) P externo (m3)
(mm) (m?3) (m?3) (m3)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Janeiro 309,03 73,9 2800,0 | 692,2 90 0,0 90,0 528,3 0,0
Fevereiro | 166,51 73,9 2800,0 | 373,0 90 90,0 90,0 299,0 0,0
Marco 211,49 73,9 2800,0 | 473,7 90 90,0 90,0 399,8 0,0
Abril 84,3 73,9 2800,0 | 188,8 90 90,0 90,0 114,9 0,0
Maio 38,09 73,9 2800,0 | 85,3 90 90,0 90,0 11,4 0,0
Junho 15,19 73,9 2800,0 | 34,0 90 90,0 50,1 0,0 0,0
Julho 13,77 73,9 2800,0 | 30,8 90 50,1 7,0 0,0 0,0
Agosto 23,57 73,9 2800,0 | 52,8 90 7,0 -14,2 0,0 14,2
Setembro | 61,22 73,9 2800,0 | 137,21 90 0,0 63,2 0,0 0,0
Outubro 115,63 73,9 2800,0 | 259,0 90 63,2 90,0 158,3 0,0
Novembro | 242,2 73,9 2800,0 | 542,5 90 90,0 90,0 468,6 0,0
Dezembro | 346,9 73,9 2800,0 | 777,1 90 90,0 90,0 703,1 0,0

Total 1627,9 3646,5 2683,4 14,2
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Dimensionamento do reservatorio pelo método da simulacéao,

considerando-se um volume de 100 m3

an | pemara | Avea | oL (VoL | vo | VoL | seastesiment

Meses Mensal Capt. ; Reservat. Extrav. de agua
Mensal (m?) (m?) Mensal | Fixado (1) (m?) tempo (t) extermno (m?)
(mm) (m?3) (m3) (m3)

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Janeiro 309,03 73,9 2800,0 | 692,2 100 0,0 100,0 518,3 0,0
Fevereiro | 166,51 73,9 2800,0 | 373,0 100 100,0 100,0 299,0 0,0
Marco 211,49 73,9 2800,0 | 473,7 100 100,0 100,0 399,8 0,0
Abril 84,3 73,9 2800,0 | 188,8 100 100,0 100,0 114,9 0,0
Maio 38,09 73,9 2800,0 | 85,3 100 100,0 100,0 11,4 0,0
Junho 15,19 73,9 2800,0 | 34,0 100 100,0 60,1 0,0 0,0
Julho 13,77 73,9 2800,0 | 30,8 100 60,1 17,0 0,0 0,0
Agosto 23,57 73,9 2800,0 | 52,8 100 17,0 -4,2 0,0 4,2
Setembro | 61,22 73,9 2800,0 | 137,1 100 0,0 63,2 0,0 0,0
Outubro 115,63 73,9 2800,0 | 259,0 100 63,2 100,0 148,3 0,0
Novembro | 242,2 73,9 2800,0 | 5425 100 100,0 100,0 468,6 0,0
Dezembro | 346,9 73,9 2800,0 | 777,1 100 100,0 100,0 703,1 0,0

Total 1627,9 3646,5 2663,4 4,2
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